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1 Johdanto 
Suurin osa Suomen jakeluverkoista on rakennettu pitkälti 1950–1970-luvulla. Nykyään 
sähkönjakelun luotettavuutta pidetään tärkeänä asiana, eivätkä vanhat metsiin vedetyt 
avojohtoverkot täytä niille asetettuja kriteereitä sähkönjakelun luotettavuuden kannalta. 
Suomessa on paljon jakeluverkkoa, joka on toteutettu avojohtotekniikalla. Avojohtover-
kot ovat helposti alttiita muun muassa luonnon aiheuttamille vikatilanteille. Viime vuosina 
myrskyjen ja suurjännitehäiriöiden vikatilanteiden ansiosta on keskitytty parantamaan ja-
keluverkkojen toimintavarmuutta.  
Parhaiten jakeluverkon toimintavarmuutta parantaisi maakaapelointiasteen kasvattami-
nen. Maankaapeloinnissa kaapelit kaivetaan maahan, jolloin ne eivät ole luonnon ar-
moilla eikä jakeluverkko ole alttiina esimerkiksi myrskyjen aiheuttamille vikatilanteille. 
Maakaapelointi on tällä hetkellä vielä kalliimpaa avojohtoverkkoihin verran, mikä on hi-
dastanut maakaapelointiasteen kasvamista.  
Työssä keskitytään vain Suomen jakeluverkkoon. Työssä tutkitaan jakeluverkon toteut-
tamistapoja sekä verkon toimintavarmuutta. Tarkoituksena on myös tutkia, millaiset ovat 
jakeluverkon tulevaisuuden kehitysnäkymät. 
Tavoitteena on selvittää Suomen jakeluverkon eli keskijänniteverkon nykytilaa ja toimin-
tavarmuus. Selvitän myös, miten jakeluverkon toimintavarmuutta tullaan parantamaan ja 
minkälaisella aikataululla. Tavoitteena on myös selvittää jakeluverkon maakaapelointi-
asteen suuruus Suomessa sekä aiotaanko sitä kasvattaa tulevaisuudessa. Työssä käy-
dään myös läpi muita tekniikoita, joilla voidaan parantaa jakeluverkon toimintavarmuutta.   
Työ tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle tutkielmana. Aihe tuli mietittyä yhdessä oh-
jaajani yliopettaja Jarno Vartevan kanssa ja siihen päädyttiin, kun jakeluverkon kehitys-
näkymät ovat ajankohtainen asia nykyään  
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2 20 kV:n jakeluverkko 
2.1 20 kV:n verkon rakenne 
Suomessa keskijänniteverkko on yleensä 20 kV:n jännitetasolla. 20 kV:n verkosto lähtee 
100/20 kV:n sähköasemalta. Lähtöä suojaa katkaisija ja siihen liitetyt ylivirta-, maasulku- 
ja jälleenkytkentäreleet. Avojohtoverkossa ylivirtarele toimii oikosulkusuojana, joten käy-
tössä ei ole ylivirtasuojausta kuormitusvirran suhteen. Vaikka verkkoa on rakennettu mo-
nin osin silmukoiduksi, käytetään sitä silti säteittäisenä. [1.]  
Säteittäinen verkko saa vain yhtä reittiä pitkin kuormitusta. Silmukoidussa verkossa kuor-
malla on useampi kulkureitti. Näin ollen käyttövarmuus on parempi eikä sähkökatkoa 
aiheudu, vaikka yksi johdoista vikaantuisikin. Jännitteenalenema ja tehohäviöt ovat myös 
pienempiä. Haittapuolina ovat suuremmat oikosulkuvirrat sekä monimutkaisempi suo-
jaus. [2.] 
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Kuva 1. a) Säteittäinen verkkomuoto, b) rengas verkkomuoto ja c) silmukoitu verkkomuoto. [2.] 
Keskijänniteverkolla on suuri vaikutus verkon käyttövarmuuteen. Jopa yli 90 % verkon 
keskeytyksistä, joita sähkönkäyttäjät kokevat, ovat peräisin keskijänniteverkossa tapah-
tuvista vikatilanteista. [1.]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
2.2 Käyttötarkoitus 
Jakeluverkko muodostaa 110 kV:n sähköasemien ja johtojen kanssa kokonaisuudessa 
toimivan verkkojärjestelmän. Verkon kehittämistä ei voida tehdä yksittäisinä paikallisina 
toimenpiteinä. Verkkoa ei voida rakentaa kerralla valmiiksi. Sitä täytyy kehittää asteittain 
vuosi vuodelta. Jakeluverkko toimii myös varayhteytenä pahoissa 110 kV:n johtojen ja 
sähköasemien vikatilanteissa. [1.] 
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Jakeluverkkoa käytetään siirtämään sähköä pienille ja keskisuurille sähkönkäyttäjille. 
110/20 kV:n sähköasema syöttää jakeluverkkoa. Asemalle 110 kV:n jännite muunnetaan 
jakeluverkolle soveltuvaksi 20 kV:n jännitteeksi, mikä ohjataan jakelumuuntajille. Jake-
lumuuntajassa 20 kV:n jännite muunnetaan yleensä 400 V:n tasolle, mistä se johdetaan 
eteenpäin kohti sähkönkäyttäjiä. [1.] 
 
Kuva 2. Sähkönsiirron ja jakelun periaate. [3.]  
2.3 Toteuttamistavat  
Verkko rakennetaan yleisimmin ilmajohtoverkkoina tai maakaapeliverkkoina. Ilmajohto-
ratkaisu on yleisempää haja-asutusalueilla. Maakaapelointi on yleisempi taajama-alu-
eilla, sillä tiiviiksi rakennetulle kaupunkialueelle on hankalampi rakentaa ilmajohtoverk-
koa. Avoilmajohdot ripustetaan pylväiden varaan ja maakaapelit sijoitetaan kaapelikana-
viin jotka ovat upotettu maahan tai veteen. [1; 4.] 
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Kuva 3. 1. kuvassa ilmajohto ja 2. kuvassa maakaapelia [5; 6.] 
Valittaessa johtoreittiä pitää ottaa huomioon asutustaajamat, tulevat muuntoasemien 
paikat, vesistöt, suojelualueet ja suojeltavaksi suunnitellut alueet, ympäristönäkökohdat, 
maaston tyyppi ja käyttö, tiet, telejohdot jne. Esisuunnitteluvaiheessa on hyvin tärkeää 
ottaa huomioon sähkötekniset näkökulmat, kun valitaan johtoreittiä ja päätepisteitä. Jos 
näitä ei oteta huomioon, voidaan joutua vaikeuksiin maasulkuvirtojen ja niiden aiheutta-
mien vaara- ja häiriöjännitteiden kanssa. [4.] 
2.4 Kunnossapito 
Verkon kunnossapito jaetaan ehkäisevään ja korjaavaan kunnossapitoon. Ehkäisevä 
kunnossapito suoritetaan, joko aikaperusteisena (TBM, time based maintenance) tai 
kuntotilan seurantaan perustuvaan kunnossapitona (CBM, condition based mainte-
nance). Kunnossapito toteutetaan pääosin kuntotilan seurannan perusteella. [1.] 
Ehkäisevän kunnossapidon tavoitteena on vikaantumisien ehkäiseminen. Sen tavan-
omaisia toimintoja ovat: 
 verkkokomponenttien kuntotilan tarkastukset 
 johtokatujen raivaukset, muuntamoiden puhdistukset ym 
 verkostokomponenttien määräaikaishuollot ja parannukset. 
RBM (reality based maintenance) eli ns. luotettavuuspohjaista kunnossapitomenetelmää 
voidaan käyttää apuna, kun määritellään verkostokomponenteille toimenpideohjelmia. 
Luotettavuuspohjaisessa kunnossapitomenetelmässä tarkastellaan verkostokompo-
nenttia sen tärkeyden ja todellisen kunnon näkökulmasta. [1.] 
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Kuva 4. Luotettavuuspohjainen kunnossapitostrategia. Pystyakselilla komponentin kunto, kor-
keakuntoindeksi tarkoittaa huonoa kuntoa ja kasvanutta kunnostustarvetta. Vaaka-akselilla 
kuvataan komponentin käyttövarmuuden tärkeyttä. [1.]  
Jakeluverkoissa on erittäin suuri määrä komponentteja, joten ehkäisen kunnossapidon 
toimivuutta auttaa tietokannat ja niihin tallennetut kuntotiedot. Komponenteille on kehi-
tetty ja kehitellään ikääntymismalleja. Näin kunnossapito voidaan suorittaa oikea-aikai-
sesti ja oikeissa paikoissa. [1.] 
Johtokatujen ja sen lähiympäristön raivaus on keskeinen osa avojohtoverkkojen kunnos-
sapitoa. Raivaamalla lähistöltä puita voidaan olennaisesti vähentää mm. lumikuormien 
aiheuttamia vikatilanteita. Maakaapeleille tehdään eristysvastus- ja osittaispurkausmit-
tauksia. [1.] 
Ehkäisevä kunnossapito pyrkii pitämään verkkokomponentit toimintakuntoisina. Rinnalle 
tarvitaan kuitenkin korjaavaa kunnossapitoa. Verkostokomponenttien vikaantumista ei 
voida estää kaikissa olosuhteissa esim. avojohdoille kaatuvat puut ja ukkosen aiheutta-
mat vikatilanteet ovat suurilta osin ennakoimattomia. Myös liian pitkälle viety ehkäisevä 
kunnossapito voi lisätä verkon kokonaiskustannuksia. [1.] 
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Korjaavan kunnossapidon tärkeitä asioita ovat oikein mitoitetut materiaali- ja henkilöre-
surssit. Yleensä verkkoyhtiöillä ei ole mittavia varaosavarastoja, sillä toiminta perustuu 
palveluntuottajien ja tavantoimittajien kanssa luomiin sopimuksiin. Vikojen korjauksissa 
käytetään oman henkilöstön lisäksi paljon palveluntuottajien tarjoamia resursseja. [1.]  
3 Verkon laajuus 
3.1 20 kV:n verkon laajuus Suomessa ja nykytila 
Suomen jakeluverkoilla on suuri määrä käyttäjiä. Käyttäjämäärät ovat kasvaneet tasai-
sesti jakeluverkossa vuosien 2005 – 2014 välillä. [7.] 
 
Kuva 5. Verkon käyttäjien yhteismäärän kehitys 2005 - 2014. [7.] 
Keskijänniteverkkojen jakelun alaisuudessa oli vuonna 2014 yli 3,45 miljoonaa käyttäjää. 
Käyttäjämäärät ovat nousseet keskimäärin 37 000 käyttäjällä vuodessa, vuodesta 2005 
lähtien. [7.] 
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Kuva 6. Liittymien määrän kehitys 2005 – 2014 [7.] 
Liittymien yhteismäärä vuonna 2014 oli yli 1,75 miljoonaa. Liittymien määrä on kasvanut 
20 000 vuositahdilla vuodesta 2005 asti. Liittymien määrän kasvu on kasvanut tasaisesti 
käyttäjämäärän kanssa. [7.] 
 
Kuva 7. Keskijänniteverkon pituus yhteensä 2005 - 2014. [7.] 
Keskijänniteverkkojen pituus on kasvanut käyttäjä- ja liittymämäärien kehityksen myötä. 
Keskijänniteverkkojen yhteenlaskettu pituus on kasvanut vuoden 2005 yli 360 000 kilo-
metristä yli 388 000 kilometriä vuonna 2014. Verkkopituus on kasvanut keskimäärin n. 
2500 kilometriä vuosittain. [7.] 
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3.2 Verkon toimintavarmuus 
Kuluttaja-asiakkaiden kokemat sähkönjakelun keskeytyksistä johtuvat keskimäärin jake-
luverkon vioista. Jakeluverkko vikaantuu todennäköisesti muita verkkoja herkemmin ra-
kenteensa ja toimintaympäristönsä takia. Suurin osa jakeluverkoista sijaitsee muun inf-
rastruktuurin keskellä tai metsissä. Tällöin ne ovat alttiita ulkoisten häiriötekijöiden ai-
heuttamille vikatilanteille. [7.] 
Valvontajaksoilla pyritään parantamaan jakeluverkkojen toimitusvarmuutta. Toimitusvar-
muuteen tähtääviä elementtejä ovat mm. laatu -ja toimintavarmuuskannustin sekä va-
kiokorvausten käsittely operatiivisina kustannuksina. [7.] 
Keskeisimpiä keskeytystunnuslukuja jakeluverkossa ovat asiakkaan kokemat vuosittai-
set keskeytysmäärät sekä keskeytysten pituudet. Tunnuslukumääräyksessä määrätään 
tilastoimaan näiden lisäksi mm. aika- ja pikajälleenkytkentöjen lukumääriä ja kestoja. [7.] 
  
Kuva 8. Jakeluverkkojen keskimääräinen keskeytysaika ja määrä vuosina 2005 – 2014. [7.]  
Keskimääräinen keskeytysaika vuodessa asiakkaalla on ollut noin 2 - 4h. Keskeytys-
määriä asiakkailla on ollut noin 4 – 6 kappaletta vuodessa. Muutamina vuosia on ollut 
poikkeuksia, jotka ovat kasvattaneet keskeytysaikaa ja keskeytysmäärää asiakkailla.  
Vuosina 2011 ja 2013 esiintyi poikkeuksellisia sääilmiöitä, jotka aiheuttivat piikin keskey-
tysajassa ja keskeytysmäärässä. [7.] 
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Keskimääräiset keskeytysajat ja keskeytyksen määrä yksittäisten yhtiöiden kohdalla voi-
vat olla keskiarvoa suurempia tai pienempiä. Yksittäisen yhtiön yksittäisellä asiakkaalla 
vuosittainen keskeytysaika ja keskeytysmäärä voivat poiketa keskiarvosta. [7.] 
Taajama- ja haja-asutusalueilla vuosittaiset keskeytysmäärät ja keskeytysajat ovat tyy-
pillisesti suurempia kuin kaupunkialueilla. Tämä johtuu jakeluverkon rakenteiden eroista 
ja sijainneista. Haja-asutusalueella johdot on yleensä toteutettu ilmajohtoina, joten ne 
ovat alttiita luonnonilmiöille ja vikojen korjaaminen voi etäisyyksien vuoksi olla hidasta. 
Kaupungeissa vikojen vaikutusaika on yleensä pienempi, sillä verkot ovat rakenteeltaan 
rengasmaisia verkkoja. [7.] 
Keskimääräiset suuremmat keskitysmäärien vuosittaiset vaihtelut kertovat jakeluverkon-
haltijan vastuualueella tarkasteluvuoden aikana sattuneista poikkeuksellisen voimak-
kaista myrskyistä tai lumisateista aiheutuneista lumikuormista. Taajama- ja haja-asutus-
aleen verkonhaltijoilla vuosittainen vaihtelu on suurempi kuin kaupungin verkonhaltijoilla, 
mikä johtuu verkon rakenne-eroista verkkojen välillä. Sillä taajama- ja haja-asutusalueilla 
verkkojen johdot toteutetaan yleensä ilmajohtoina ja kaupungissa verkot toteutetaan 
yleensä maakaapelointina. [7.] 
4 Verkon suojaus  
4.1 Oikosulkusuojaus 
Tavoitteena on ehkäistä oikosulkuvirran aiheuttamat lämpenemisvauriot johdoille ja lait-
teille sekä erottaa vioittunut johto-osa verkosta. Toisena tavoitteena on taata järjestel-
män turvallisuus myös vikatilanteissa sekä käyttäjille että ulkopuolisille. Suomessa tähän 
tarkoitukseen käytetään vakioaikaylivirtarelettä. Rele sisältää usein isolla virralla hetkel-
lislaukaisun aikaansaavan toiminnan. [1.] 
Vakioaikaylivirtarele (Definite time-delay overcurrent relay) havahtuu, kun mittausvirta 
ylittää asetteluarvon ja toimii, kun se on ollut havahtuneena asetteluajan. Kun virta alittaa 
asetteluarvon riittävästi, rele palautuu. [4.] 
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Avojohtoverkossa johtimilla on hyvä lämmönluovutuskyky, jonka takia ylikuormitus on 
harvinaista. Havahtumisvirran asetteluarvo on valittava niin, että rele toimii n. kaksinker-
taisella kuormitusvirralla. Releen pitää myös toimia johtoverkon loppupäässä tapahtu-
vassa kaksivaiheisessa oikosulussa. Kaapeliverkossa pitää havahtumisen tapahtua vii-
meistään kuormitettavuuden tullessa vastaan. Mikäli kuormittumista seurataan valvotun 
kaukomittauksen avulla, tulee suurempikin virran asetteluarvo kysymykseen. Tällöinkin 
oikosulkuvirralla suojauksen tulee havahtua. [1.] 
Hetkellislaukaisu varmistaa, etteivät sähköaseman läheisten johto-osien oikosulkestoi-
suudet ylity. Syvien jännitekuoppien kestoajat jäävät lyhyiksi. Hetkellislaukaisulle sopiva 
asetteluarvo on muutama kiloampeeri. Hetkellislaukaisua käytetään myös sähköaseman 
pääkatkaisijassa suojaamaan kiskostoa mahdollisissa kiskosto-oikosuluissa. Hetkellis-
laukaisun toimiminen edellyttää virtamuuntajilta hyvää toistokykyä myös suurilla virroilla. 
Mikäli kytkentävirtasysäyksiin ole kiinnitetty huomiota, saattavat ne aiheuttavat releistyk-
sen tarpeettoman toiminnan. [1.] 
Pikajälleenkytkennän (pjk) vaikutus on otettava huomioon, kun tarkistetaan oikosulku-
kestoisuutta. Johtimia lämmitettäväksi ajaksi tulee tällöin pikajälleenkytkentää edeltävän 
ja sen jälkeisen oikosulkujen keston summa eli releen aseteltujen hidastusaikojen 
summa lisättynä kunkin katkaisutoiminnon releen havahtumis- ja katkaisijan toiminta-
ajoilla. Suuripoikkipintaisilla johtimilla sekä maakaapeilla on aikajälleenkytkennällä (ajk) 
myös lämpenemää tuntuvasti lisäävä vaikutus. Lämpenemisvaurioita voidaan aiheuttaa 
myös kauko-ohjauksella kytkemällä oikosulussa oleva johto lyhyen jäähtymisen jälkeen. 
[1.] 
Pikajälleenkytkentä on hyödyllinen ohimenevien valokaarivikojen selvittämisessä. Sen 
takia sitä ei juuri yleensä käytetä maakaapeliverkoissa. [1.] 
4.2 Maasulkusuojaus  
Suomessa useimmat 20 kV:n keskijänniteverkoista ovat maasta erotettuja. Maadoitus-
tapa on tähtipisteestään maasta erotettu verkko tai sen erityismuotona olevaa sammu-
tettua verkkoa. [1.] 
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Maasta erotettua verkkoa käytetään pääasiassa sen takia, koska huonot maadoitusolo-
suhteet aiheuttavat kosketusjänniteongelmia. Maasulku aiheutuu yleensä usein vai-
hejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. Kosketusjännit-
teen suuruuteen vaikuttaa maasulkuvirta ja suojamaadoituksen resistanssi. [1.] 
 
Kuva 9. Maasta erotetun kolmivaihejärjestelmän yksivaiheinen maasulku. [1.] 
Maasta erotetun verkon maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden, ja verkon tähti-
pisteen jännitteet muuttuvat. Verkon eri osissa esiintyy johtojen maakapasitanssien 
kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. [1.]  
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Kuva 10. Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa. [1.] 
Sammutetussa verkossa verkon tähtipisteeseen kytketään maakapasitanssit kompen-
soiva reaktori niin sanottu sammutuskuristin. Maasulkuvirta saadaan pienennetyksi ja 
vikapaikan palaavaa jännitettä loivennetuksi. [1.] 
4.3 Maasulun aikaisia ilmiöitä 
Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa on melko pieni, yleensä 5 - 100 A:n luokkaa. 
Virran suuruusluokka riippuu päämuuntajan perään kytkeytyneen galvaanisesti yhtenäi-
sen verkon laajuudesta. 20 kV:n verkossa avojohtojen synnyttämä maasulkuvirta on kes-
kimäärin 0,067 A/km. Maakapasitanssit ovat huomattavasti suuremmat maakaapeleissa 
ja niiden aikaansaama maasulkuvirta on kaapelityypistä riippuen 2,7- 4 A/km. Kaapelei-
den rakenne vaikuttaa huomattavasti kaapeleiden maakapasitansseihin. [1.] 
Maasulkuvirta ja tähtipistejännite pienenevät, kun vikaresistanssit kasvavat. Pienet arvot 
ovat ongelmallisia maasulkusuojauksen toteutukselle tilanteissa, joissa vikaresistanssi 
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voi olla lähellä verkon normaalitilan vuotoresistanssia. Esimerkiksi PAS-johtimen putoa-
minen maahan tai kuivan puun nojautuminen avo- tai PAS-johtoon, voivat aiheuttaa täl-
laisia tilanteita. Vikaresistanssi voi tällöin olla 10 - 100 kΩ. [1.] 
Verkon sammutuksella voidaan pienentää maasulkuvirtaa ja maadoitusjännitteitä. Pie-
nentynyt maasulkuvirta parantaa myös mahdollisuuksia valokaarimaasulun itsestään 
sammumista. Itsestään sammuva maasulkuvirta vähentää pikajälleenkytkennöistä ai-
heutuvien ja lyhyiden keskeytysten määrää, jotka ovat sähkönkäyttäjille haitallisia. [1.] 
4.4 Maasulkusuojauksen toteuttaminen 
Maasulkusuojausta ei voida perustaa maasta erotetussa verkossa oikosulkusuojauksen 
tavoin ylivirtasuojien käyttöön. Vikavirta on pieni, ja se on yleensä pienempi kuin kuor-
mitusvirta. Maasulun indikaattoreita on useita ja seuraavassa on esitetty muutamia 
niistä: 
 perustaajuisen tähtipistejännitteen muutos 
 perustaajuisen vaihejännitteen muutos 
 perustaajuinen summavirta 
 virran ja jännitteen yliaallot 
 suurtaajuiset muutosvirrat. 
Viidettä yliaaltoa esiintyy virrassa maasulun aikana. Muutosvirtoja syntyy maasulun al-
kuhetkinä viallisen vaiheen maakapasitanssien purkautuessa ja terveiden vaiheiden 
maakapasitanssien varautuessa. [1.] 
Maasulun suuntareleillä toteutetaan maasulkusuojaus eli maasulkureleillä. Maasulkure-
leet sijaitsevat yleensä sähköasemilla. Suojaus perustuu maasulun aiheuttamaan vaihe-
virtojen epäsymmetriaan ja tähtipistejännitteen kohoamiseen. Johtolähdön vaihevirtojen 
osoitinsummasta saadaan virtaepäsymmetriaa kuvaava nollavirta. Tämän muodostaa 
kolmen vaiheen virtamuuntajien summakytkentä tai kaapelivirtamuuntaja. [1.] 
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Tavallisesti tähtipistejännite mitataan vaihejännitteisiin kytkettyjen jännitemuuntajien 
toisiokäämien avokolmiokytkennästä. Maasulkureleen tulee havahtua vain siinä tapauk-
sessa, että maasulku on juuri tämän releen suojaamalla lähdöllä. Vioittuneen lähdön al-
kupäässä sijaitsevan summavirtamuuntajan mittaama nollavirta on pienempi kuin vika 
paikan maasulkuvirta. [1.] 
Maasta erotetussa verkossa maasulkuvalokaaren sammuttamiseksi käytetään usein pi-
kajälleenkytkentää. Pikajälleenkytkentöjen haittapuolina ovat niiden aiheuttamat sähkö-
katkoksia, jotka ovat lyhytkestoisia. Niiden yleisyyttä voidaan pienentää mm. tehosta-
malla johtokatujen raivausta ja viivästämällä laukaisua. [1.] 
Maasulkusuojauksessa tarvittavat tiedot eri lähtöjen summavirroista mitataan kunkin läh-
dön alkupäässä olevalla summavirtamuuntajalla. Lähtö sähkeasemalta toteutetaan 
yleensä kaapeleilla avojohtoverkossakin. Tällaisissa kaapelilähdöissä voidaan käyttää 
maasulkusuojauksessa kaapelivirtamuuntajaa virtamuuntajien summankytkennän si-
jaan.  Kaapelivirtamuuntaja muodostuu kaapelin ympärille asetetusta virtamuunta-
jasydämestä, johon on käämitetty toisiokäämi. Kaapeli muodostaa ensiökäämin. Kun ta-
voitteena on vaihevirtojen osoitinsumman mittaaminen, on huolehdittava, ettei kaapelin 
metallivaipan kautta kulkeva vikavirta pääse vääristämään tulosta. Toision nimellisvirta 
on yleensä summavirtamuuntajissa 5 A, nimellisvirta valitaan ensiökäämiin verkon maa-
sulkuvirran mukaan. [1.] 
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Kuva 11. Summavirran ja tähtipistejännitteen mittaaminen. [1.] 
Nollapistejännite mitataan sähköasemalla olevilla jännitemuuntajilla. Mittaaminen toteu-
tetaan ns. avokolmiokytkennällä, jossa eri vaiheiden väliin kolmioon kytkettyjen jännite-
muuntajien yksi kulma jätetään avoimeksi. Nollajännite mitataan tästä avoimesta kolmi-
osta. Jännitemuuntajien muuntosuhteet on yleensä mitoitettu siten, että avokolmion jän-
nite on 100 V silloin, kun tähtipisteessä on vaihejännitteen suuruinen jännite. [1.] 
Maasulkusuojauksen suunnittelun lähtökohtana ovat seuraavat tilanteet ja tavoitteet: 
 suojakusen toimivuuden kannalta kiinnostavimpia ovat pienimmät esiintyvät 
 nollavirrat 
 tähtipistejännitteet 
 maadoitusjännitevaatimusten kannalta tärkeitä ovat 
 suurin maasulkuvirta 
 maasulun kestoaika 
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 maasulun itsestään sammuminen ja vian paikannuksen helpottamiseksi 
 maasulun kestoajan tulisi olla mahdollisimman pitkä. 
4.5 Kaksoismaasulut 
Kun kaksi vaihetta on maakosketuksessa, syntyy kaksoismaasulku. Maasulkupaikat voi-
vat olla kaukanakin toisistaan. Vikavirta on yleensä suuri kaksoismaaoikosulussa ja sen 
suuruusluokka voi olla oikosulkuvirran tasolla. Vikavirta kulkee maassa muun muassa 
hyvin johtavien kanavia pitkin esim. vesijohtoputket, telekaapeleiden vaipat. Mikäli maa-
perän johtavuus on huono, vikavirrat voivat aiheuttaa suuria vahinkoja kulkiessaan kaa-
peleiden vaipoissa. [1.] 
Kaksoismaasulun laukaisu tapahtuu yleensä oikosulkusuojauksen toimesta. Vikavirta on 
riittävä suojauksen toimintaan. Tyypillinen kaksoismaasulkuun johtava tilanne alkaa ta-
vanomaisena yksivaiheisena maasulkuna. Maasulun aiheuttama jännitteennousu ter-
veissä vaiheissa voi johtaa viallisen ylijännitesuojan virheelliseen toimintaan. Jonka seu-
rauksena on kaksoismaasulku. Kaksoismaasulkuja ja niiden haittoja voidaan vähentää 
maasulkusuojauksen nopealla ja varmalla toiminnalla sekä pitämällä verkossa olevat yli-
jännitesuojat kunnossa. [1.] 
5 Kaapelointiaste  
Vuonna 2013 syyskuussa voimaan tullut uusi sähkömarkkinalaki 588/2013 vaatimukset 
ohjaa verkkohaltijoita lisäämään verkon maakaapelointiastetta. Maakaapeliverkko täyt-
tää käytännössä lain asettamat laatuvaatimukset, joten monet verkonhaltijat keskittävät 
suuren osan verkkoinvestoinneistaan jakeluverkon maakaapelointiin seuraavan 15 vuo-
den aikana. [7.] 
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Kuva 12. Keskijänniteverkon maakaapelointiaste vuosina 2005 – 2014. [7; 13.] 
Maakaapelointiaste nousi vuoden 2005 9,5 prosentista 16,4 prosenttiin vuoteen 2014 
mennessä. Maakaapelointiasteen kehitys viiden vuoden aikana on ollut hidasta. Keski-
määrin maakaapelointiaste on kasvanut noin 0,5 - 1 % vuodessa viiden vuoden aikana. 
[7; 13.] 
5.1 Mille alueille maakaapelointi on keskittynyt  
Maakaapelointi parantaa huomattavasti verkon toimintavarmuutta, mutta se ei ole silti 
kustannustehokkain tapa parantaa toimitusvarmuutta kaikissa olosuhteissa. Verkonhal-
tijan paikalliset olosuhteet ja toimintaympäristö vaikuttavat huomattavasti maakaapelin 
kannattavuuteen ja sovellettavuuteen. Esimerkiksi maaseutumaisen verkonhaltijoiden 
keskijänniteverkon maakaapelointiaste nousee keskimäärin vain 26 prosenttiin. [7.] 
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Kuva 13. Keskijänniteverkkojen olosuhteet. [7.] 
Kuvan mukaisesti keskijänniteverkosta metsässä olevia ilmajohtoja on noin 42 prosenttia 
kaikista keskijännitejohdoista. Maakaapelia on noin 15 prosenttia ja ilmajohtoa teiden 
varsilla 19 prosenttia. Loput muualla, kuin metsissä tai teiden varsilla olevista johdoista 
esimerkiksi pelloilla sijaitseva ilmajohtoa on 24 prosenttia kaikista keskijännitejohdoista. 
[7.] 
Taulukossa 1 on esitetty jakeluverkkohaltijoiden maakaapelointiasteen kehittyminen 
keskijänniteverkossa vuosina 2009 – 2012. 
 
 
 
20 
  
Taulukko 1. Jakeluverkkohaltijoiden keskijänniteverkon maakaapelointiasteen kehitys. [8.] 
Vuosi Kaupunki Taajama Haja-asutusalue Kaikki jakeluverkonhaltijat 
 % % % % 
2009 62,2 9,5 2,5 10,9 
2010 63,3 10,2 2,7 11,6 
2011 64,5 11,2 2,9 12,3 
2012 65,5 12,6 3,2 13,2 
Taulukosta näkee, että maakaapelointiaste on melko korkea kaupunkialueilla (60 – 65 
%), mutta muualla avojohtojen käyttö on yleisempää. Maakaapelointiaste on kasvanut 
suurin piirtein prosentin joka vuosi vuosien 2009 – 2012 aikana. [8.] 
Taulukko 2. Pääkaupunkiseudun jakeluverkkoyhtiöiden maakaapelointiaste. [9.] 
PKS-jakeluverkkoyhtiöt Keskijänniteverkon pituus Maakaapelointiaste 
2014 km % 
Caruna Espoo Oy 1716,4 62,16 
Helen Sähköverkko Oy 1607,4 99,73 
Vantaan Energia Sähköverkot Oy 981,1 88,96 
Pääkaupunkiseudulla toimivat jakeluverkkoyhtiöt Caruna Espoo Oy, Helen Sähköverkko 
Oy ja Vantaa Energia Sähköverkot Oy. Niiden maakaapelointiaste on korkea. Helen Säh-
köverkko Oy:llä on keskijänniteverkko toteutettu käytännössä kokonaan maakaapeleilla 
(99,73 %), jonka johdosta suuret sähkökatkot ovatkin harvinaisia Helsingin seudulla. 
Vantaan Energia Sähköverkot Oy:llä on myös korkea maakaapelointiaste (88,96 %). Ca-
runa Espoo Oy:n maakaapelointiaste on näistä pienin (62,12 %).  
Muuallakin Suomessa maakaapelointiaste on melko korkea niillä jakeluverkkoyhtiöillä, 
joilla suurin asiakaskunta on kaupungeissa. Kaupunkimaisiin jakeluverkkoyhtiöihin kuu-
luu yhteensä 23 verkonhaltijaa Suomessa. [10.] 
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Taulukko 3. Kaupunkimaisten yhtiöiden verkon pituudet ja maakaapelointiaste. [9.] 
Kaupunkimaiset yhtiöt Keskijänniteverkon pituus Maakaapelointiaste 
2014 km % 
Caruna Espoo Oy 1716,4 62,16 
ESE-Verkko Oy 244,3 53,67 
Forssan Verkkopalvelut Oy 219,4 62,92 
Haminan Energia Oy 129 73,27 
Helen Sähköverkko Oy 1607,4 99,73 
JE-Siirto Oy 375 83,86 
Kemin Energia Oy 188,8 69,5 
KENET Oy 381,9 45,74 
Keravan Energia Oy 134,3 87,04 
Kuopion Energia Liikelaitos 487,9 69,91 
LE-Sähköverkko Oy 1080,6 47,56 
Naantalin Energia Oy 108,3 57,81 
Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy 1000 60,58 
Pori Energia Sähköverkot Oy 861,7 47,82 
Raahen Energia Oy 105,8 94,9 
Rauman Energia Oy 264,9 63,53 
Rovaniemen Verkko Oy 179,2 87,82 
Seiverkot Oy 260,6 49,47 
Tampereen Sähköverkko Oy 971,9 60,54 
Turku Energia Sähköverkot Oy 734,8 65,02 
Vantaan Energia Sähköverkot Oy 981,1 88,96 
Ääneseudun Energia Oy 143,9 48,09 
Taulukossa 1 oleva maakaapelointiasteen kehitys pätee hyvin kaupunkimaisten yhtiöi-
den maakaapelointiasteeseen. Maakaapelointiaste on suurimmalla osalla 60 %:n luok-
kaa muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Kaupunkimaisten yhtiöiden verkon pituudet 
ovat keskimäärin noin 600 km:n pituisia. [9.] 
Kun kaupunkialueilla maakaapelointiaste on noin 60 %:n luokkaa, niin taajama-alueilla 
maakaapelointiaste on vain noin 10 %:n luokkaa. Vuosien 2009 – 2012 välillä maakaa-
pelointiaste on noussut 9,5 prosentista 12,6 prosenttiin. Kuten kaupunkialueilla niin myös 
taajama-alueilla kasvu on ollut suurin piirtein prosentti joka vuonna. [9.] 
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Taulukko 4. Taajamamaisten yhtiöiden verkon pituudet ja maakaapelointiaste. [9.] 
Taajamaiset yhtiöt 
Keskijänniteverkon pi-
tuus Maakaapelointiaste 
2014 km % 
Caruna Oy 23787,2 15,14 
Ekenäs Energi Ab 133,5 61,82 
Elenia Oy 24132,5 18,92 
Etelä-Suomen Energia Oy 516,7 28,93 
Haukiputaan Sähköosuuskunta 255 16,54 
Iin Energia Oy 250,1 9,88 
Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy 894,2 17,38 
Jakobstads Energiverk 256,5 41,99 
Keminmaan Energia Oy 213 18,08 
Keuruun Sähkö Oy 662 9,37 
Kokemäen Sähkö Oy 312,5 9,82 
KSS Verkko Oy 1379,8 17,5 
Kuoreveden Sähkö Oy 232,5 21,51 
Kymenlaakson Sähköverkko Oy 4830,6 13,52 
Köyliön-Säkylän Sähkö Oy 323,5 23,39 
Lammaisten Energia Oy 237,5 22,23 
Lappeenrannan Energiaverkot Oy 2107,6 18,79 
Leppäkosken Sähkö Oy 1460,1 10,21 
Mäntsälän Sähkö Oy 901,4 15,09 
Nurmijärven Sähköverkko Oy 686,3 14,73 
Oulun Seudun Sähkö Verkkopalvelut 
Oy 1398,4 7,03 
Paneliankosken Voima Oy 538,1 11,56 
Pellon Sähkö Oy 49,5 16,16 
Porvoon Sähköverkko Oy 970 22,78 
Sallila Sähkönsiirto Oy 1495,4 17,79 
Tornion Energia Oy 211,9 40,77 
Vaasan Sähköverkko Oy 2061 25,17 
Vakka-Suomen Voima Oy 1271,2 13,49 
Valkeakosken Energia Oy 261,2 28,34 
Taajamamaisiin verkkoyhtiöihin kuuluu 28 verkonhallintaa. Keskijänniteverkkojen pituu-
det ovat keskimäärin noin 2500 km pituisia. Maakaapelointiasteet ovat suurimmalla 
osalla 10 – 20 %:n luokkaa, mutta muutamilla se on melkein samaa tasoa kuin kaupun-
kimaisella alueilla. [10.] 
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Maaseutumaisilla alueilla ja haja-asutusalueilla maakaapelointiaste on melko alhainen 
eli alle 10 %. Vuosien 2009 – 2012 välillä maakaapelointiaste kasvoi haja-asutusalueilla 
2,5 prosentista 3,2 prosenttiin. Kasvu on ollut alle 0,5 % vuodessa. [9.] 
Taulukko 5. Maaseutumaisten yhtiöiden verkon pituudet ja maakaapelointiaste. [9.] 
Maaseutumaiset yhtiöt Keskijänniteverkon pituus Maakaapelointiaste 
 km % 
Alajärven Sähkö Oy 382,3 6,93 
Enontekiön Sähkö Oy 474 0,8 
Esse Elektro-Kraft Ab 456,4 3,11 
Herrfors Nät-Verkko Oy Ab 974,6 8,1 
Jeppo Kraft Andelslag 47,6 9,03 
Joroisten Energialaitos 330,1 7,7 
Jylhän Sähköosuuskunta 372 5,73 
Järvi-Suomen Energia Oy 8670,9 4,56 
Koillis-Lapin Sähkö Oy 1932 2,23 
Koillis-Satakunnan Sähkö Oy 1622,6 3,61 
Kronoby Elverk 256,4 5,87 
LankoskenSähkö Oy 405,6 0,99 
Lehtimäen Sähkö Oy 173,7 0,58 
Loiste Verkko Oy 7375 6,28 
Muonion Sähköosuuskunta 413,1 1,36 
Nykarleby Kraftverk 312,3 12,49 
Outokummun Energia Oy 325,6 7,81 
Parikkalan Valo Oy 922,1 9,89 
PKS Sähkönsiirto Oy 9831,7 2,5 
Rantakairan Sähkö Oy 484 4,13 
Rovakaira Oy 3359,9 3,52 
Savon Voima Verkko Oy 11329,3 5,91 
Tenergia Oy 323,9 1,84 
Tornionlaakson Sähkö Oy 1679,1 3,28 
Tunturiverkko Oy 1407,9 2,43 
Vatajankosken Sähkö Oy 1474,5 4,92 
Verkko Korpela Oy 1610,2 5,53 
Vetelin Sähkölaitos Oy 169,6 3,92 
Vimpelin Voima Oy 132,3 4,99 
Maaseutumaisiin jakeluverkkoyhtiöihin kuuluu 28 verkonhaltijaa. Keskijänniteverkkojen 
pituudet ovat keskimäärin noin 2000 km:n pituisia. Maakaapelointiaste on keskimäärin 
noin 5 %:n luokkaa maaseutumaisilla jakeluverkkoyhtiöillä. [10.] 
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Kun tarkastellaan ylempiä taulukoita, voidaan huomata, että kaupunkimaisilla verkkoyh-
tiöillä maakaapelointiaste on aika hyvillä mallilla. Sen sijaan taajamamaisilla ja etenkin 
maaseutumaisilla verkkoyhtiöillä on vielä paljon parantamisen varaa maakaapeloinnin 
kasvattamisessa, mihin tullaan tulevaisuudessa varmasti lisäämään paljon resursseja, 
kun sähkön toimitusvarmuutta aiotaan parantaa.   
6 Verkon kehitysnäkymät  
6.1 Älykäs sähköverkko 
Älykkäällä sähköverkolla tarkoitetaan yksinkertaisimmillaan automaatiota, jonka avulla 
voidaan parantaa verkkojen luotettavuutta ja kannattavuutta. Älyverkoilla voidaan opti-
moida sähköntuotantoa, ja ne tukevat tehokkaan ja luotettavan sähköjärjestelmän kehit-
tämistä. [15.] 
Älykkäässä sähköverkossa uusiutuvaan energiaan perustuva hajautettu sähköntuotanto 
täydentää keskitettyä tuotantoa. Pienkuluttajat, liike-elämä ja teollisuus tuottavat myös 
energiaa sähköverkkoon. Pienkuluttajat voivat olla sähkön myyjiä, kun pihojen tuulivoi-
malat ja kattojen aurinkopaneelit tuottavat tuulisina ja aurinkoisina päivinä energiaa yli 
oman tarpeen. Tulevaisuudessa hajautettu, pienimuotoinen, uusiutuvaan energiaan pe-
rustuva sähköntuotanto on yhä merkittävämpi osa sähköjärjestelmää.  [15.] 
Jakeluverkoissa uudet teknologiat, kuten automaattiset kytkennät, etävalvonta- ja oh-
jaus, nopeat vianpaikannukset parantavat sähkönlaatua sekä lyhentävät katkosaikoja ja 
tehostavat ylläpitoa. [15.] 
Verkostoautomaatio tarjoaa ratkaisuja vianhallintaan maakaapeli- sekä avojohtover-
koissa. Muuntamoihin asennetulla verkkoteknologialla voidaan ennakoida maakaapelin 
vianhallintaa. Verkon vikoja voidaan myös ennakoida tunnistamalla katkeilevia maasul-
kuja. Sensoreilla voidaan mitata maakaapeliverkossa kulkevia sähkövirtoja ja niillä pys-
tytään havaitsemaan vikoja. [15.] 
Avojohtoverkkojen verkostoautomaatiomallissa jakeluverkkoa automatisoidaan, luo-
malla verkkoon suojaus- ja ohjausvyöhykkeitä maantieteellisin perustein. Tällöin vikojen 
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aiheuttamat katkokset saadaan minimoitua mahdollisimman pieniksi sekä kestoiltaan ly-
hyeksi. Vyöhykkeet on jaettu katkaisija- ja kytkinvyöhykkeisiin. Ne on varustettu tiedon-
siirrolla sekä eritasoisella älykkyydellä suojausta, mittausta ja ohjausta varten. [15.] 
6.2 Maakaapeloinnin kasvatus 
Maakaapelointiastetta tullaan kasvattamaan huomattavasti seuraavan 15 vuoden ai-
kana, mikä tulee lisäämään sähköverkkojen toimitusvarmuutta. Kehitysnäkymän mu-
kaan maakaapelointiaste tulee nousemaan nykyisestä 16,4 prosentista melkein 50 pro-
senttiin asti. [7.] 
 
Kuva 14. Keskijänniteverkon maakaapelointiasteen kehitys. [7.] 
Maakaapelointiaste on kasvanut normaalisti (2009–2014) noin prosentin vuodessa. Ke-
hittämissuunnitelman mukaan maakaapelointiasteen kehitys tulee selvästi nopeutu-
maan seuraavan 15 vuoden aikana, kun maakaapelointiaste aiotaan nostaa vuoteen 
2028 mennessä 47 prosenttiin. Sähkönkuluttajille tämä tulee varmasti näkymään jakelu-
verkkoyhtiöiden nostamissa siirtokustannuksissa, kun verkkoyhtiöt tekevät suuria inves-
tointeja maakaapelointiin liittyen. [7.] 
10,9 % 11,6 %
12,3 %
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6.3 Verkon nykyisen tilan selvittäminen 
Verkon kehittämissuunnitelmassa on hyvä tuntea nykyisen jakeluverkon toimintakyky 
perusteellisesti, sillä se helpottaa suunnittelua. Numeerisista laskenta- tai mittaustulok-
sista saadaan tuntuma verkon suorituskykyyn esimerkiksi. Kuormituksen kasvun vaiku-
tukset voidaan helposti laskea. Käyttövarmuutta kuvaavista sopivista tilastoista on mää-
ritettävissä muun muassa johtojen vikataajuudet alueittain. Todellisia tilastotietoja perus-
taen käyttäen saadaan käyttövarmuutta parantaville investointilaskelmille hyvä lähtö-
kohta. [1.] 
Kehittämissuunnitelmassa on myös merkitystä johdon mekaanista rakennetta ja kuntoa 
koskevilla tiedoilla. Mikäli pylvästys on mekaanisesti heikko, saatetaan koko johtoreitti 
korvata uudella. Jos taas jännevälit tai orsirakenteet ovat sopimattomia suuripoikkipin-
taiselle johtimelle, saattaa johdinvaihdon aiheuttamat kustannukset nousta tavanomaisia 
suuremmiksi. Tämä vaikuttaa saneerauksen kannattavuuteen ja tavan valintaan. [1.] 
Keskeytyskustannukset ja erilaiset käyttövarmuutta kuvaavat indeksit saadaan keskijän-
nitejärjestelmän luotettavuuslaskennan ja tilastoinnin avulla. Käyttövarmuutta parantavia 
toimia tulee harkita, mikäli keskeytyskustannukset ovat joillakin alueilla tavanomaisia 
suurempia. [1.] 
6.4 Johdon vaihto ja uusiminen 
Jakeluverkossa on paljon johtoja, joiden teknis-taloudellinen käyttöikä on ylitetty tai ylit-
tämässä. Verkossa voi olla myös johtoja, jotka eivät ole oikosulkukestoisia ja niiden hä-
viöt voivat olla suuria tai niiden uusimista harkitaan käyttövarmuussyistä. Avojohdoille 
suoritetaan paljon korvausinvestointeja, jossa nykyinen avojohto korvataan uudella. Joh-
toa uusiessa on syytä pohtia, toteutetaanko uusi johto samalla tavalla, kuin vanha johto. 
Johdon uusimistarpeen laajuus ja muoto vaikuttavat tilannearvion tekoon. Joissakin ti-
lanteissa riittää johtimen, pylväiden tai orsien vaihto. Joskus on uusittava koko johtora-
kenne. [1.] 
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Avojohtoja kokonaan uusittaessa kannattaa pohtia, voidaanko siirtää metsässä olevat 
johdot tienvarteen. Tien varteen siirretyt verkot parantavat toimintavarmuutta. Mikäli joh-
dot siirretään tienvarteen, joudutaan samalla suunnittelemaan nykyisten jakelumuunta-
moiden syöttöjohdot ja mahdollisesti paikatkin uudestaan. [1.] 
Avojohdon johtimen vaihto suurempaan poikkipintaan on melko usein toteutettava kehit-
tämistoimi. Vaihdon syinä voivat olla liian suuri jännitteenalenema, liian suuret häviöt 
pituusyksikköä kohden tai liian suuri oikosulkuvirta. Johtimen vaihdon yhteydessä siirto-
kapasiteetti lisääntyy verkossa ja johdon oikosulkukestoisuus paranee. Johtimen vaih-
don yhteydessä on tarkastettava johdon pylväiden mekaaninen kesto riittäväksi. Pylväi-
den on kestettävä uuden paksumman johtimen aiheuttama rasitus. Johtimen vaihdon 
kustannus on tyypillisesti noin 50 % uuden johdon rakennuskustannuksista. [1.] 
6.5 Vaihtoehtoja toimintavarmuuden parantamiseksi 
Maakaapeloinnin vaikutus on jakeluverkon toimitusvarmuuteen parantamiseen luok-
kaansa vailla. Kustannustehokkuuden kannalta tarkasteltaessa asiaa, maakaapelointi ei 
ole aina kustannustehokkain tapa parantaa toimitusvarmuutta.  Verkonhaltijan paikalliset 
olosuhteet ja toimintaympäristö vaikuttavat merkittävästi maakaapeloinnin kannattavuu-
teen ja sovellettavuuteen. [7.] 
 
Taulukko 6. Erilaisia mahdollisuuksia parantaa verkon toimintavarmuutta ja vähentää pitkiä 
katkoja (++ merkittävä vaikutus/nopea (1–5 a), + kohtalainen vaikutus/keskimää-
räinen nopeus (5–15 a), - ei vaikutusta/hidas (15–40 a)). [12.] 
Tekniikka 
Vaikutus normaaliin 
käyttövarmuuteen 
Vaikutus pitkien 
katkojen kestoon ja 
laajuuteen 
Toteutusnopeus 
Avojohdot nykypaikoille - - + 
Avojohdot tienvarteen ++ + + 
PAS-johdot nykypaikoille ++ - + 
20 kV kaapelointi ++ ++ - 
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Taulukosta nähdään esimerkiksi, että keskijänniteverkon maakaapeloinnilla saavutetaan 
merkittävä parannus toimintavarmuuteen, mutta ratkaisu on aikaa vievä. Avojohtoja siir-
tämällä tienvarteen tai korvaamalla PAS-johdoilla saavutetaan myös parannusta nor-
maaliin käyttövarmuuteen. Lisäksi toteuttamisnopeus on nopeampi kuin maakaapelointi. 
[12.] 
7 Käyttövarmuutta parantavat verkostorakenteet 
7.1 Tien varteen rakentaminen 
Suurin osa haja-asutusalueiden johtokaduista ja sähköjohdoista on sijoitettu metsään. 
Ratkaisumalli oli yleinen ennen, jolloin tavoitteena verkostorakentamisessa oli investoin-
tien materiaalikustannusten minimointi. Verkon rakentamisessa johtopituudet minimoin-
tiin rakentamalla johdot suoraviivaisesti metsien halki. Johtojen rakentaminen metsiin ei 
ollut ongelmallista, sillä maankäyttösopimukset saatiin helposti. Sähkön laatuun ei kiin-
nitetty silloin paljoa huomiota. Kustannussyiden lisäksi metsiin sijoittamista on myös pe-
rusteltu sillä, että johdot eivät ole näkyvissä asutusten lähettyvillä. [1.] 
Nykyään sähkönjakelun luotettavuus on noussut verkostosuunnittelun keskeiseksi reu-
naehdoksi. Uudet johdot pyritäänkin rakentamaan teiden varsille, jolloin käyttövarmuus 
paranee ja huoltotoiminta helpottuu. Teiden varsilla johdot ovat vähemmän alttiita myrs-
kyjen aiheuttamille vahingoille. [1.] 
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Kuva 15. 20 kV:n johtoreitti haja-asutusalueella. [1.] 
Kuvassa 14 näkyy 20 kV:n avojohtoverkko. Johtoverkko kulkee suoraviivaisesti metsän 
läpi, vaikka lähettyvillä olisi maantie jonka kautta verkon voisi vetää. Tällöin verkko olisi 
vähemmän häiriöaltis. [1.] 
Nykyään maankäyttösopimuksia on vaikeampi solmia uusille metsään sijoittuville johto-
reiteille. Maanomistajat eivät halua sähköjohtoja mailleen, kun taas maaseudun sähköis-
tämisen huippuvuosina 1950- ja 1960-luvulla maanomistajat saattoivat kilpailla siitä kuka 
sai johdon linjauksen omalle maalleen. Tien laitaan siirrossa johto tulee ympäristössään 
näkyväksi, mutta se koetaan usein pienempänä haittana kuin esimerkiksi metsän kaato 
johdon tieltä. Tienlaidassa oleva jakelujohto on yleensä lähempänä varsinaista kuormi-
tuspisteitä. Kun huomioidaan nykyiset maankäyttökorvaukset, ei tienlaitaan rakentami-
nen johda edes metsää kalliimpaan vaihtoehtoon. Kokonaisjohtopituudet eivät myös-
kään paljoa pitene. [1.] 
Tienpuoleinen osa johtokadusta tien laidassa on jo valmiina. Siirrettäessä sähköjohto 
tien laitaan johto sijoitetaan, sille puolelle tietä jonne päivän yleensä tulee, mikäli tämä 
on mahdollista. [1.] 
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7.2 PAS-johdot 
PAS-johdot ovat päällystettyjä avojohtoja. Niiden eristysrakenne on yksinkertainen ja 
edullinen. Johtimien pinnalla on eristystä sen verran, että johtimien hetkellinen toisiinsa 
koskettaminen ei johda läpilyöntiin ja vastaavasti puu voi nojata johdinta vasten useita 
päiviäkin. Eristysrakenteen avulla avojohdon vaiheväliä voidaan pienentää, mikä mah-
dollistaa kapeamman johtokadun käytön etenkin kaksois- ja kolmoisjohdoilla. Käyttövar-
muus on PAS-johdoilla avojohtoa parempi, kun johdoille lentävät risut tai linnut eivät ai-
heuta vikaa. PAS-johdon käyttö ei juuri vähennä johdolle nojaavien puiden ja oksien ai-
heuttamia keskeytyksiä. Oksat ja puut eivät aiheuta välitöntä keskeytystä, mutta ajan 
myötä eristysrakenteen vaurioituminen aiheuttaa pysyvän keskeytyksen. [1.] 
Investointikustannuksiltaan PAS-johdot ovat noin 30 % vastaavia avojohtoa kalliimpaa. 
Niiden potentiaalinen käyttöalue on sähköasemilta lähtevissä kaksois- ja kolmoisjoh-
doissa. Käyttövarmuuden näkökulmasta PAS-johdot käyttökohde voi olla erityisen han-
kalissa oloissa esimerkiksi tykkylumialueilla. [1.] 
Teiden laidoille on asennettu paljon PAS-johtoja. Yksi syy tähän on PAS-johdon helppo 
tarkastettavuus. Tarkastus pitäisi tehdä aina myrskyn jälkeen jotta varmistetaan, ettei 
johdolle ole jäänyt nojaamaan puu, jota suojaus ei ole havainnut. PAS-johtoa on hankala 
korjata vian jälkeen johdon eristyksen takia. [1.] 
PAS-johdot on suojattava ylijännitteen aiheuttamalta valokaarelta, sillä muuten paikoil-
leen jäävä valokaari voi polttaa johtimen poikki. Valokaarisuojana toimii ns. kipinäsarvi, 
joka ohjaa valokaaren palamaan riittävän etäälle johtimesta. Eristimen ja kipinäsarven 
väliin ohjataan valokaari palamaan, jolloin se edelleen syttyy myös vaiheväliin aikaan-
saaden oikosulun, mikä aiheuttaa suojauksen toimimisen. [1.] 
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Kuva 16. 20 kV:n ilmajohdot toteutettuna PAS-johdoilla. Kuvassa näkyy myös PAS-johdon valo
 kaarisuojaus. [11.] 
7.3 Maakaapelin käyttö 
Maakaapeli on ilmajohtoa käyttövarmempi ratkaisu. Maakaapelin vikataajuus on 10 - 50 
% ilmakaapelin vikataajuudesta. Huonoina puolina voidaan pitää maakaapelin huomat-
tavasti korkeampaa hintaa ilmajohtoratkaisuun verrattuna. Keskijänniteverkoissa on 
otettava huomioon maakaapeleiden maasulkuvirtoja kasvattava vaikutus. Lisäksi maa-
kaapeleilla vikatilanteiden korjausajat ovat pidempiä. Ilmajohtoihin verrattuna maakaa-
peleiden muunneltavuus on hankalampaa ja kalliimpaa. [1.] 
Maakaapelin hyvä käyttövarmuus korostuu suurhäiriötilanteissa. Maakaapelointi on lä-
hes ainut varma tapa ehkäistä pahojen myrskyjen aiheuttamia vikoja. Maakaapelointi 
olisi varmasti vähentänyt joulukuun 2011 ja 2013 syysmyrskyjen aiheuttamia vikoja ja 
sähkönkeskeytyksiä kuluttajille. Maakaapeloinnin laajenemista hidastaa sen kalleus. 
Asennustöissä joudutaan käyttämään kaivutekniikkaa, mikä lisää työmäärää. [1.] 
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7.4 Kauko-ohjattavat kytkinlaitteet ja muu automaatio 
Kauko-ohjattavia kytkinlaitteita, pääasiassa erottimia käytetään paljon keskijännitever-
kossa. Asiakkaille vioista aiheutuvia keskeytyksen pituutta voidaan lyhentää kauko-oh-
jattavan erottimen avulla. Kauko-ohjattavilla erottimilla ei ole kuitenkaan vaikutusta kes-
keytysten määrään. Kauko-ohjattavan erottimen ohjaukseen kuluu muutamia minuutteja, 
kun käsin ohjattavan erottimen ohjaukseen voi kulua kymmeniä minuutteja. Kauko-oh-
jauksella saadaan lyhennetyksi erityisesti vikapaikan erottamiseen ja varayhteyksien kyt-
kemiseen kuluva aikaa. Sähköttä olevien asiakkaiden määrä on yleensä pienentynyt 
murto-osaan alkutilanteesta, kun vikapaikka on erotettu. [1.] 
 
Kuva 17. 20 kV:n kauko-ohjattava erotinasema. [14.] 
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Kauko-ohjattu erotinasema ei lisää suoranaisesti verkon siirtokykyä, mutta välillisesti 
verkkoon saadaan lisää siirtokapasiteettia kauko-ohjauksen avulla. Pahoissa verkon häi-
riötilanteissa voidaan toteuttaa hyvinkin mutkikkaita varayhteysjärjestelyjä, kun hyödyn-
netään kauko-ohjauksen käyttöä. Näin mahdollistetaan verkon kapasiteetin täysimääräi-
sen käyttö ja vähennetään siten investointitarpeita. [1.] 
Pylväisiin sijoitettavia suojareleillä varustettuja kauko-ohjattuja pylväskatkaisijoita voi-
daan käyttää keskijännitelähdöllä. Vikojen määrä ja kokonaiskesto pienentyvät asiak-
kaan näkökulmasta. Saavutettava hyöty riippuu katkaisijan perässä olevan verkon pituu-
desta ja katkaisijaa ennen olevien asiakkaiden määrästä ja tyypistä. Katkaisijan edelle 
oleville asiakkaille ei aiheudu keskeytystä katkaisijan takana tapahtuvissa vioissa. [1.] 
7.5 1000 V:n jakelujärjestelmän käyttäminen 
Pienitehoiset ja vika-alttiit keskijännitejohtohaarat voidaan korvata kustannustehokkaasti 
1000 V:n pienjännitteellä toimivaksi.  Tämä pienentää vikojen määrää ja vaikutusaluetta. 
1000 V:n järjestelmällä toteutettu johtohaara muodostaa oman suojausalueensa, joten 
vikaantunut johto ei vaikuta muihin saman keskijännitesyötön asiakkaisiin. Teknistalou-
delliset käyttökohteet tyypillisesti 1000 V:n johdoille 20 kV:n johtojen korvaajina settuvat 
alueelle, jossa ilmajohtoverkossa haarahohtojen siirtoteho on alle 60 kW, ja siirtomatka 
ovat 1-5 km välillä. [1.] 
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Kuva 18. 1000 V:n tekniikka pienitehoisten 20 kV:n keskijännitejohtohaarojen korvaajana. [1.] 
1000 V:n järjestelmällä on merkittävä potentiaali uudisrakennuskohteissa, joissa niillä 
voidaan korvata tarve rakentaa keskijännitejohtoja. [1.] 
1000 V:n järjestelmä toteutetaan pienjännitejohdoin, joten se ei tarvitse leveää johtoka-
tua, kuten 20 kV:n avojohto. Maksettavien johtoaluekorvausten määrä pienenee ja maa-
käyttösopimusten saaminen helpottuu, kun johtokatujen tilantarpeet vähenevät. [1.] 
Keskijännitelähdöt ovat useilla haja-asutusalueilla liian pienitehoisia kohteita taloudelli-
selle keskijänniteverkon maakaapeloinnille. Yksi vaihtoehto on käyttää 1000 V:n pien-
jännitemaakaapelia keskijännitemaakaapelin sijasta. 1000 V:n maakaapeli on investoin-
tikustannukseltaan pienempi kuin keskijännitemaakaapeli, joten se tulee taloudellisem-
maksi vaihtoehdoksi. [1.] 
8 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli selvittää jakeluverkon kehitysnäkymiä. Työssä keskityttiin selvittä-
mään jakeluverkon maakaapelointiastetta sekä verkon toimintavarmuutta. Avojohtojen 
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rakentamisessa 1950 – 1970-luvuilla keskityttiin rakentamaan verkot lyhyinä. Suurin osa 
johdoista on vedetty suoraan metsien läpi. Jakeluverkon toimintavarmuuden kannalta 
tämä ei ole ollut paras rakentamisratkaisu. Jakeluverkoissa tulee olemaan lähivuosina 
paljon avojohtokohteita, jotka vaativat saneerausta. 
Työssä tutkittiin jakeluverkon maakaapelointiastetta sekä toimintavarmuutta nykypäi-
vänä. Lisäksi työssä selvitettiin, minkälaisilla toimenpiteillä jakeluverkon toimintavar-
muutta tullaan parantamaan tulevaisuudessa sillä vuonna 2013 voimaan tullut sähkö-
markkinalaki velvoittaa jakeluverkkoyhtiöitä parantamaan verkon toimintavarmuutta.  
Työn aikana tutustuin useisiin erilaisiin kirjallisuuslähteisiin sekä verkkodokumentteihin. 
Keskijänniteverkon maakaapelointi vähentää merkittävästi verkon käyttövarmuutta sekä 
sähkönjakelun luotettavuutta. Avojohtoverkkoon verrattuna maakaapelointi on säävar-
mempi ratkaisu, eivätkä suuret myrskyt aiheuta vikatilanteita siihen. Maakaapeloinnin 
leviämistä on hidastanut huomattavasti sen kalleus verrattuna avojohtoverkkoon. Maa-
kaapelointiin tullaan panostamaan seuraavan 15 vuoden aikana sillä maakaapelointias-
tetta aiotaan kasvattaa nykyisestä melkein kolmin kertaiseksi.  
Keskijänniteverkon avojohdolle on muitakin ratkaisuja, jotka ovat investointikustannuk-
siltaan edullisempia kuin maakaapelointi ja parantavat myös verkon luotettavuutta. Avo-
johdot voidaan siirtää metsästä tien varressa olevaan johtoreittiin, jolloin johdot eivät ole 
alttiina esimerkiksi johdoille nojaavista puista tai oksista. Verkossa voidaan myös käyttää 
kauko-ohjattavia kytkinlaitteita, jotka pienentävät asiakkaiden kokemia vikojen kestoai-
koja. Avojohto voidaan korvata myös päällystetyllä avojohdolla (PAS), jotka ovat käyttö-
varmempia. Pienitehoiset keskijännitejohtohaarat voidaan korvata 1000 V:n järjestel-
mällä. 
Suomen jakeluverkko on muutoksen kynnyksellä, kun jakeluverkkoyhtiöt ryhtyvät suuriin 
toimenpiteisiin jakeluverkon toimintavarmuuden parantamiseksi. Maakaapeloinnin lisää-
minen tulee lähivuosina viemään paljon resursseja jakeluverkkoyhtiöiltä, mikä tulee var-
masti näkymään asiakkailla kasvaneissa sähkönsiirtomaksuissa. Älykäs sähköverkko tu-
lee myös lisäämään uusia mahdollisuuksia jakeluverkossa.  
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Liite 1 Suomen jakeluverkkoyhtiöt 
Suomen jakeluverkkoyhtiöt 
Alajärven Sähkö Oy Leppäkosken Sähkö Oy 
Caruna Espoo Oy LE-Sähköverkko Oy 
Caruna Oy Loiste Sähköverkko Oy 
Ekenäs Energi Ab Muonion Sähköosuuskunta 
Elenia Oy Mäntsälän Sähkö Oy 
Enontekiön Sähkö Oy Naantalin Energia Oy 
ESE-Verkko Oy Nurmijärven Sähköverkko Oy 
Esse Elektro-Kraft Ab Nykarleby Kraftverk Ab 
Etelä-Suomen Energia Oy Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy 
Forssan Verkkopalvelut Oy Oulun Seudun Sähkö Verkkopalvelut Oy 
Haminan Energia Oy Outokummun Energia Oy 
Haukiputaan Sähköosuuskunta Paneliankosken Voima Oy 
Helen Sähköverkko Oy Parikkalan Valo Oy 
Herrfors Nät-Verkko Oy Ab Pellon Sähkö Oy 
Iin Energia Oy PKS Sähkönsiirto Oy 
Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy Pori Energia Sähköverkot Oy 
Jakobstads Energiverk Porvoon Sähköverkko Oy 
Jeppo Kraft Andelslag Raahen Energia Oy 
JE-Siirto Oy Rantakairan Sähkö Oy 
Joroisten Energialaitos Rauman Energia Oy 
Jylhän Sähköosuuskunta Rovakaira Oy 
Järvi-Suomen Energia Oy Rovaniemen Verkko Oy 
Karhu Voima Oy Sallila Sähkönsiirto Oy 
Kemin Energia Oy Savon Voima Verkko Oy 
Keminmaan Energia Oy Seiverkot Oy 
KENET Oy Tampereen Sähköverkko Oy 
Keravan Energia Oy Tenergia Oy 
Keuruun Sähkö Oy Tornion Energia Oy 
Koillis-Lapin Sähkö Oy Tornionlaakson Sähkö Oy 
Koillis-Satakunnan Sähkö Oy Tunturiverkko Oy 
Kokemäen Sähkö Oy Turku Energia Sähköverkot Oy 
Kronoby Elverk Vaasan Sähköverkko Oy 
KSS Verkko Oy Vakka-Suomen Voima Oy 
Kuopion Energia Liikelaitos Valkeakosken Energia Oy 
Kuoreveden Sähkö Oy Vantaan Energia Sähköverkot Oy 
Kymenlaakson Sähköverkko Oy Vatajankosken Sähkö Oy 
Köyliön-Säkylän Sähkö Oy Verkko Korpela Oy 
Lammaisten Energia Oy Vetelin Sähkölaitos Oy 
Lankosken Sähkö Oy Vimpelin Voima Oy 
Lappeenrannan Energiaverkot Oy Äänekosken Energia Oy 
Lehtimäen Sähkö Oy   
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Liite 2 Keskijänniteverkon maakaapelointiaste kartalla (2010) 
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Liite 3 Älykäs sähköverkko 
 
